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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein halbleitendes Wickelband, insbesondere eines, das zum Potentialausgleich bei 
Hochspannungstransformatoren geeignet ist. Der Fiillstoff wird so gewahlt, dass bei seiner Sattigungskonzentration im Bindemittel 
ein halbleitendes Band erhalten wird. So werden, im Hinblick auf ihren spezifischen Widerstand gut reproduzierbare Bander erhal- 
ten. 
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Be s chr eibung 

Halbleitendes Band und Verwendung davon 

5 Die Erfindung betrifft ein halbleitendes Band, insbesondere 
eines, das zum Potentialausgleicli bei Hochspannungstransfor- 
matoren geeignet ist. 

Bei Hochspannungs trans format or en sind die aus aufeinander ge- 
10 stapelten Einzelblechen bestehenden Joclie mit einem isolie- 
renden Band, das auch als Wickelband bezeichnet wird, banda- 
giert. Im Betrieb ergibt sich ein Potentialsprung zwischen 
dam elektrisch leitfahigen Joch und dem isolierenden Wickel- 
band- Der maximale Wert der elektrischen Spannung wird von 
15 der korrespondierenden Durchschlagsf eldstarke der Luft be- 

stimmt. Wird diese iiberschritten, treten Glimm- und Gleitent- 
ladungen, die die Isolierung zerstoren konnen, auf . Das ver- 
sucht man zu vermeiden, indem vor dem Bandagieren mit dem 
Isolierband zunachst eine halbleitende Zwischenschicht in 
20 Form eines Wickelbandes als Potentialausgleich auf das Joch 
aufgebracht wird- 

Bekannt sind solche Bander aus Epoxidharz, bevorzugt aus ei- 
nem Epoxidharz, das erst bei erhohter Temperatur hartet, in 
25 das RuJ5 eingearbeitet ist. Mit diesem Epoxidharz werden Glas- 
gewebebander impragniert und daraus die Bander hergestellt- 

Der elektrische Wider stand der Bander wird uber die Menge an 
eingearbeitetem RuI5 eingestellt. Problematisch ist jedoch, 

30 dass in dem fur diese Anwendung interessanten Bereich eine 

kleine Zu- oder Abgabe von Rui5 die Leitf ahigkeit/den elektri- 
schen Widerstand des Bandes um mehrere Zehnerpotenzen veran- 
dert. Damit wird die Zuverlassigkeit bei der Herstellung 
stark erschwert- Die gewunschte Leitf ahigkeit liegt im Be- 

35 reich von 10^ bis 10^ Qcm, die bei ca. 21,5 - 23% Ru^gehalt 

im Epoxidharz erhalten wird. Im Bereich zwischen 15% und 25% 
RuBgehalt fallt der spezifische elektrische Widerstand des 
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resultierenden Epoxidharzes von 10^^ Qcm auf 10^ Qcm^ so dass 
es groBe Probleme bei der Reproduzierbarkeit der eingestell- 
ten und gewunschten Leitf ahigkeit gibt, 

5 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher^ ein Material 
fur eixi halbleitendes Band^ das als Wickelband einsetzbar 
istr zur Verfligung zu stellen,r das den mechanischen Anforde- 
rungen fur die Anwendung an einem Hochspannungstrans format or 
gentigtr gleichzeitig einen gut reproduzierbaren Oberflachen- 
10 widerstand im Bereich von 1 - 100 kOhm/square und eine mog- 
lichst geringe Streuung der elektrischen Eigenschaften ent- 
lang des Bandes hat. 

Die erfindungsgemalie Losung der Aufgabe wird durch. die unab- 
15 liangigen und abhangigen Anspruche, sowie durch die Beschrei- 
bung und die darin enthaltenen Beispielen angegeben und unter 
Schutz gestellt. 

Gegenstand der Erfindung ist ein Band aus einem Gewebemateri- 
20 al,r welches mit einem f iillstof f haltigen Bindemittel imprag- 

niert ist^ wobei der Fullstoff im uberperkolierten Zustand im 
Bindemittel einen Oberflachenwider stand im Bereich 1-100 
kOhra/sqaure bewirkt. AuBerdem ist Gegenstand der Erfindung 
eine Verwendung des Bandes als Wickelband in elektrischen Ma- 
25 schinen, insbesondere Hochspannungsmaschinen, Transf ormato- 
ren^ Drosseln und zum Potentialausgleich bei Hochspannungs- 
trans format or en . 

Der Fiillstoff wird demnach so gewahlt, dass die Konzentration 
30 im uberperkolierten Zustand in der gewebeverstarkten Kunst- 
stoffmatrix mit einem elektrischen Oberf lachenwiderstand im 
Bereich von Bereich 1 - 100 kOhm/square korrespondiert . Da- 
durch kann die Fiillstoff zugabe auch in gewissen, fur die Mas- 
senfertigung und im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit ak- 
35 zeptablen^ Grenzen variieren, ohne dass der Wert des Wider- 
stands den gewunschten und definierten Bereich verlasst. 
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tibeocperkoliert bedeutet hier, dass bei weiterer Fiillstoffzu- 
gabe keine gravierende Anderung im Widerstandsverhalten auf- 
tritt^ da bereits so viele Kontakte zwischen den leitfahigen 
Partikeln bestehen^ dass sich eine weitere Konzentrationser- 
5 hohung kaum noch auf den elektrischen Widerstand auswirkt. 

Vorteilhafterweise ist der Fiillstoff mit einer Schicht aus 
einem Antimon-Z inn-Mi schoxid iaberzogen, insbesondere mit ei- 
ner Antimon dotierten Zinn-Oxid- Schicht. Durch den Antimonan- 
10 teil im Mischoxid^ die Schichtdicke des Mischoxids und diixch 
die KorngroBe und Form der Fullstoffe kann des sen Leitfahig- 
keitsniveau eingestellt werden. Es konnen auch Fullstoffe aus 
Antimon- Zinn-Oxid verwendet werden, 

15 Insbesondere werden Beschichtungen und/oder Coatings gewahlt, 
deren Dicke im Bereich eines nm bis einiger hundert pm, be- 
sonders bevorzugt im Bereich von 5nm bis 20pm, oder 50nm bis 
7iam etc... liegt- 

20 Es koiranen alle bekannten anorganischen und/oder mineralischen 
Fullstoffe zum Einsatz, wie Kalium-Titanat, AI2O3 (Kor.und) , 
Kreide,. Talk^ Bariumsulf at, Si02 (Quarz) , Quarzgutmehl, Kao- 
lin, Titandioxid, allgemein Titanate, Glimmer und ahnliches . 
In Frage kommen auch Fullstoffe, die vor der Beschichtung mit 

25 Antimon-Zinn-Oxid mit einer anderen Schicht, z.B. Si02 uber- 
zogen vrarden. 

Bevorzugt wird der Fullstoff in einer Menge von 20 bis 50- 
Gew%, insbesondere bevorzugt von 22 bis 45-Gew%, bezogen auf 
30 den Feststof f anteil im Bindemittel, zugegeben. 

Das Verhaltnis der Antimon zur Zinn-Komponente im Mischoxid 
kann in weiten Grenzen variieren, in der Regel wird der Anti- 
monanteil geringer als der Zinnanteil sein, also Anti- 
35 monoxid<50% und Zinnoxid>50% im Mischoxid- Bevorzugt wird der 
Antimonanteil kleiner/gleich 30% und der Zinnanteil gro- 
wer /gleich 70% sein- 
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Die PartikelgroJie des Fiillstoffs liegt bevorzugt im Bereich 
(durchschnittliche PartikelgroBe <15 pm) - Die Partikelf orm 
des Flillstoffes ist bevorzugt splittrig und/oder plattchen- 
5 formig und/oder whiskerf 5rmig. 

Nach der Erfindung kann jedoch der beschichtete Fiallstoff lond 
die Beschichtung beliebig gewahlt werden. 

10 Die mit Antimon dotierte Zinn-Oxid-Schicht wird vorteilhaf t- 
erweise entweder durch Beschichtung der Fiillstoffe mit einer 
organischen Antimon— Zinn-Verbindung, die anschlieJBend ther- 
misch calciniert wird oder durch Einbringen einer hydroli- 
sierbaren Antimon- und Zinnverbindung in eine wassrige Fiill- 

15 stoff dispersion auf den Fullstoff aufgebracht. Die so be- 
schichteten Fullstoff e sind kommerziell erhaltlich. 

Als Gewebematerial kommen sowohl Glasgewebe als auch Gewebe 
aus organischen Fasern in Betracht. Ublicherweise werden or- 

20 ganische Gewebe aus Aramidfasern und/oder Polyesterf asern 

verwendet. Soweit sie mit den Anforderungen an Isoliermateri- 
alien fur z.B. Hochspannungstransf ormatoren kompatibel sind^ 
lassen sich auch andere organische Gewebetypen, beispielswei- 
se auf Basis von Polypropylen und/oder fluorierten Polymeren^ 

25 einsetzen. Um beispielsweise bei der Verwendung des Bandes 

als Wickelband den Auftrag auf die Wicklung moglichst gering 
zu halten,. werden ublicherweise Gewebetypen mit einem Fla- 
chengewicht von 30 bis 1000 g/m^ eingesetzt. 

30 Als Bindemittel kommen prinzipiell verschiedenste Reaktions- 
harze infrage,- wie beispielsweise Alkydharze, Polyesterharze^ 
Siliconharze und Imidharze. Aufgrund ihres ausgewogenen Ei- 
genschaf tsprof ils hinsichtlich dielektrischer Eigenschaf ten^ 
Temperaturstabilitat und Verarbeitungsverhalten sowie der gu- 

35 ten Vertraglichkeit mit dem Isoliersystem haben sich jedoch 

Epoxidharze bewahrt. Insbesondere haben sich aber aromatische 
Glycidylether bewahrt. Als Harter und/oder Beschleuniger wer- 
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den bei Bandern bevorzugt aminische Verbindungen eingesetzt. 
Zur problemlosen Verarbeitung ist eine gewisse Flexibilitat 
der noch nicht ausgeharteten Bander notwendig, urn sie ohne 
Falten- und Taschenbildung auf die Unterlage wickeln zu kon- 
5 nen. Vorteilhaft ist zudem eine leichte Eigenklebrigkeit ^ um 
oline die zusatzliche Fixierung mit Klebebandern arbeiten zu 
konnen . 

Die Herstelliing der erf indungsgemaBen halbleitenden Bander 
10 erfolgt nach den fiir die Herstellung von Isolierbander iibli- 
clien Verfahren. Dabei konunen Losungen der Bindemittel zum 
EinsatZ;. in denen der halbleitende Fulls toff dispergiert ist. 
Durch die Konzentration des Bindemittels und des Fullstoffs 
in der Losung wird die Viskositat und damit der Auftrag auf 
15 das Ge^ebematerial bestiirmit. Die Gewebematerialien werden als 
mehr oder weniger breite Bander entweder durch die Losung ge- 
zogen und/oder damit bespriiht- Danach passiert das Band eine 
liorizontale oder vertikale Trockenstrecke bei erhohter Tempe- 
ratur und/oder im Gasstrom^ um das Losungsmittel abzuziehen, 
20 AnschlieBend wird das Band auf gewickelt . 

Die hier beschriebenen erf indungsgemaBen halbleitenden Bander 
konnen in der Fertigung von Hochspannungstransf ormatoren als 
Potentialausgleich eingesetzt werden. Ebenso konnen diese 
25 aber auch ganz allgemein in elektrischen Maschinen, insbeson- 
dere Hochspannungsmaschinen, Trans f ormatoren und Drosseln 
eingesetzt werden, wenn zum Potentialausgleich halbleitende 
Schichten mit einem definierten Oberf lachenwiderstand im Be- 
reich zwischen 1 und 100 kp/square eingesetzt werden sollen. 

30 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand mehrerer Ausfiihrungs- 
beispiele verdeutlicht : 

Allgemeine Vorschrift zur Herstellung der Bander 

35 Zur Impragnierung des Bandes wird ein Gewebeband als Trager- 
material mit definierter Geschwindigkeit durch einen mit dem 
Impragnierharz gefiillten Behalter gezogen. Der Impragnier- 



5 



wo 2005/076290 



PCT/EP2005/050467 



harzvorrat wird vor und wahrend der Versuchsdurchftihrung kon- 
tinuierllch gertilirt, ura ein Absetzten des leitfahigen Full- 
stoffs zu verhindern, Nach der Impragnierung wird das Gliiniti- 
schutzband durch einen Trockenturm mit 4 voneinander unabhan— 
5 gig regulierbaren Heizzonen gefuhrt. In den angefiihrten Bei- 
spielen wurde mit f olgenden Trockenbedingungen gearbeitet : 
5i=90**C^ 52=140°C^ §3=110^0, 54=70**C, Bandgeschwindigkeit : 
2 0 cm/min . 

10 Belsplele 1-6 

In den Beispielen 1-6 wurden mit Antimon-Zinn-Oxid gecoate- 
ter Gliiraner als elektrisch leitfahiger Fiillstoff eingesetzt. 
Die Zusammensetzung der Bindemittel ist in Tabelle 2 zusam- 
mengefasst. Zur Erlauterung sind in Tabelle 1 die Bedeutung 

15 der Symbole angegeben. Als Gewebematerial wurde ein Glasgewe- 
beband (Breite 50mm, Dicke 0/2mm, Flachengewicht ca. 200g/m^) 
verwendet. Die Herstellung erfolgte analog der oben beschrie- 
benen Vorschrift- Zu erkennen ist der Einfluss des Ftillstoff- 
gehaltes auf den elektrischen Widerstand der Bander (Beispie- 

20 le 1-5) f sowie die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse (Bei- 
spiel 1,6). Die in Klammern angegebenen Werte geben die 
Mess ergebnisse an verschiedenen Stellen des Bandes wieder und 
zeigen die geringe Streuung. 
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Tabeilel: 



Komponente 


Kiirze! 


Epoxy-Novolack 

Ep-Wert: 5,56 mol/kg; Viskositat bei 80^C: 1600 mPas 


EP1 


Elhylmethylketon 


MEK 


Dimethylformamid 


DMF 


Dicyandiamid 


DICY 


2-Mefhylimidazoi 


2 Ml 


mit Antimon dotiertem Zinnoxid beschichteter Glimmer 

Dichte: 3,6 g/cm^, TeilchengroRe < 15 |jm (Laserbeugung), Masseverhaltnis Glimmer/ 
Mischoxid: ca. 1:1, 

Masseverhaltnis Sb / Sn: 15/85 


F1 



Tabelle 2: 



Bel- 
spiel 


EP1 
MT 


MEK 
MT 


DMF 
MT 


2-MI 
MT 


DICY 
MT 


F1 
MT 


FiillstofF- 
Anteil 


Widerstand 
kOhm/square 


1 


100 


30 


20 


0,1 


5 


50 


32,3 


17,5 

(16.1;18,8;17,2;18,1;17. 
3) 


2 


100 


35 


20 


0,1 


6 


55 


34.2 


8,7 (7,5; 8,3; 9,4; 9,6; 
8,7) 


3 


100 


50 


20 


0,1 


5 


75 


41.7 


1,2(1,0:1,2,1.21,3: 
1.3) 


4 


100 


30 - 


20 


0,1 


5 


30 


22,2 


90,5 (87.3; 91 .0:93,6; 
89,5: 91.1) 


5 


100 


30 


20 


0,1 


5 


45 


30.0 


50,1(47,5; 49,6; 51,1 
52,5; 49,8) 


6 


100 


30 


20 


0.1 


5 


50 


32.3 


15,5(16,1; 14,3; 14,8; 
15.1; 17,2) 



5 Gew. % bezogen auf Feststoffe im Bindemittel 

Der Widerstand der Bander wird an einem 50inm breiten Band auf 
50 mm Lange gemessen. 
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Die Prtiflinge (5 Stuck/Formulierung) werden jeweils mit zwei 
10mm breiten und 50 mm langen Leitsilberelektroden versehen,- 
die in 50 mm Abstand parallel zueinander aufgetragen werden - 
Die Leitsilberelektroden werden mittels Krokodilklemmen kon- 
taktiert und der jeweilige Oberf lachenwiderstand mit einem 
Multimeter (Messspannung < lOV) gemessen. 

Vor der Priifung werden die Bander in einem Laborofen 5 Stun- 
den bei 130 **C ausgehartet . 

Wie die Wiederholung des Beispiels 1 als Beispiel 6 zeigt^. 
kann von einer zufrieden stellenden Reproduzierbarkeit der 
elektrischen Bandeigenschaf ten ausgegangen werden. Ebenso ist 
eine nur geringe Streuung der elektrischen Bandeigenschaf ten 
entlang des Bandes zu erkennen. 
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Patentanspriiche 

1. Band aus einem Gewebematerlal, welches mit einem fiill- 
stof fhaltigen Bindemittel impragniert 1st, wobel der Full- 

5 stoff im liberperkollerten Zustand Im Bindemittel elnen Ober- 
f lachenwiderstand im Berelch 1 - 100 kOhm/square bewlrkt - 

2. Band nach Anspruch 1, wobei der Fullstoff mlt einer 
Schicht aus einem Antimon-Zinn Mischoxid uberzogen ist. 

10 

3. Band nach einem der Anspruche 1 oder 2, bei dem die Dicke 
der Beschlchtung des Fiillstoffs im Berelch eines nm bis eini- 
ger hundert pm liegt. 

15 4. Band nach einem der vorstehenden Anspruche, wobei der 
Fullstoff ausgewahlt ist aus folgender Gruppe: Kalium- 
Titanat, AI2O3 (Korund) , Kreide, Talk, Bariumsulf at, Si02 
(Quarz), Quarzgutmehl, Kaolin, Titandioxid, Titanate 
und/oder Glimmer. 

20 

5- Verwendung des Bandes nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che in elektrischen Maschinen, Hochspannungsmaschinen, Trans- 
formatoren, Drosseln und/oder zum Potentialausgleich bei 
Hochspannungs trans format or en . 
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□ 



Welteie Veraffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld 0 zu 
entnehmen 



Slehe Anhang Patentfamilie 



" Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen : 
•A' Veroffentllchung, die den allgemelnen Stand der Technik def Inlert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen Isl 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen 
Anmeldedatum veroffentllcht worden Ist 

"L" Veroffentllchung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
schelnen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen Im Recherchenbericht genannten Veroffentllchung belegt werden 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben Ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezleht 

•P' Veroffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Priorltatsdatum verSffentilcht worden ist 



"T" Spatere Veroffentllchung, die nach dem Intemationalen Anmeldedatum 
Oder dem Prioritatsdatum veroffentllcht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht koliidlerl, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erflndung zugrundeliegenden Prinzlps oder der Ihr zugrundellegenden 
Theorie angegeben ist 

"X* Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erflndung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentllchung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

■Y' VerSffentllchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erflndung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

"&* Veroffentlichung, die MItgiled derselben Patentfamilie Ist 



Datum des Abschlusses der Intemationalen Recherche 
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Im Recherchenbericht 
angefOhrtes Patentdokument 



Datum der 
Veroffentlichung 



Mitglied(er) der 
Patentfamilie 



Datum der 
Veroffentlichung 



DE 19839285 



CI 



27-04-2000 
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DE 59903350 Dl 
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